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費電力が半導体素子の約 10-3以下と極めて小さいことにある(図 1 - 1 参照)。図 1 -
2 にトンネル型JJ素子の構造を示す。トンネル型JJ素子は、 2 つの超伝導体を非常
に薄い絶縁体層で弱く結合した構造をしており、 1962年にJosephson 1)により、理論
的に予想され、その翌年Anderson ， Rowell 2) によって実現された。トンネル型JJ素子
は、 2 つの電極を持った 2 端子素子であり、素子に流した電流Iと電極問の電圧 Vの






電流レベルは、 素子の特性によっエネ ルギー ギャップ電圧程度の数mYで、ある。また、
その物理的下限は、熱雑音により決 ま る数μA と考え られる 。て決 ま る lc程度であり 、
この 占電圧状態にある l 個 のJJ素子の消費電力の下限は、 nW領域に入札従って、
およびそれに起因すでJJ素子は、発生熱 といっ 要因により決まる高集積化の限界 、
高速、低消費電力る高速化の限界に対して大幅な余裕がある。つまり、 JJ素子は、












に安定であること、熱雑音が小さいことなどの利点がある。104 102 10 0.01 




図 1 -1 
そのための独自の技術を延長線上にはない多くの固有の問題を未だに抱えており、















-数nm しかも JJ素子のもつ高速、低消費電力の優れた達した半導体回路技術が利用でき、電圧 V
いわゆる超伝導トランジスタの実現への要請が高まっ特性を持つ超伝導三端子素子、
ていた。
このような状況下で、 1980年に Clark らによって、 In のような超伝導体と InSb ，
トンネル型JJ素子のI-Y特性図 1 -3 トンネル型JJ素子構造図 1 -2 
-3--2-
InAs等の高移動度III-V族化合物半導体を組み合わせたジョセフソン電界効果トラン
ジスタ (Josephson field -effect -transistor、以下JOFETと略す)の可能性が理論的に提





伝導電流が流れる。図 1 -4 に示されるこのような接合構造を「半導体結合超伝導
接合J (Semiconductor-coupled superconducting junction) と表す。このトランジスタ
の動作原理は、 MIS型ゲートによって半導体の電子輸送特性を変化させることによ
り、起伝導近接効果の大きさを変えて超伝導電流を制御する方法であった。実験的
















AIGaAs/n-GaAsヘテロ接合 7) 、 InGaAs pn接合 8) を用いたJOFETが実現されていった。
しかし、 AlG aAs/n -G aAsヘテロ接合を用いたJOFETの場合には、非常に小さい ι し












伝導体 (S) の結合した構造における輸送特性の研究が注目を集めつつある 。超伝
導トランジスタはこの研究の重要なツールのーっとして考えられている。具体的に
は、超伝導トランジスタと量子ポイントコンタクトの融合構造である、超イ云導量子
ポイントコンタクト (Superconducting Quantum Point Contact、以下SQPC と略す)が




流れることになる。一方、 Furusaki ら 10) は、 SNS接合の超伝導電流が、 Andreev反射
の確率振帽を用いて表されることを示した。ここで、 Andreev反射とは常伝導体中の
電子が超伝導体との界面で電子から正孔に変化して反射される現象のことである
11) 0 Andreev反射によって電子が正孔として反射されると、電荷は正味電子 2 個分だ
け超伝導体側に移動したことになるが、これはちょうど超伝導体中に超伝導電子対
が一つできて超伝導電流が流れることを意味している(図 1 - 6 参照) 0 Furusaki ら
-5-
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の理論を SQPCに適用することによって求めたのが図 1 -7 である。図 1 -7 からん
日/は、，、~ ~プ-;.1..- 1..- L 、は Wに対してステップ状に増加し、量子化されていることがわかる。












図 1 -6 超伝導量子ポイント
コンタクトの模式図
(文献12) よりヲ|用)






















a : L=50 nm 
b: L=200 nm 








本論文は、チ__.才、ル中日 1' (nm) 
超伝導量子ポイントコンタクトのIc-W特性
(文献12) よりヲ|用)
図 1 -7 
一 7--6-
第 3 章では、分子線エヒ・ Fキシリ法により p-InAs基板上に成長させたn-InAs ニヒ. 7 キシリ
膜の電子輸送特性について述べる。半導体結合超伝導接合において、半導体の電子
輸送特性、即ちキャリア濃度、移動度、有効質量は、超伝導特性を決定する重要な
パラメータである。そこで、 Hall測定及び、Shubnikov-deHaas測定により、 n-InAsエヒ • j 
キシャ jレ膜の電子輸送特性を精細に求めた。
第 4 章では、 n-InAsエヒ . jキシリ膜を用いた超伝導接合の超伝導特性について述べる。
IトInAs基板を用いた接合に比べて、超伝導特性の著しい改善が得られたことを示す。























第 7 章では、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ構造を用いた超伝導トランジス
タの超伝導特性について述べる。まず 、 MIS型ゲー トを有する超伝導トランジスタ
を用いてゲート電圧により超伝導電流の制御ができることを示す。超伝導電流の変
化は、二次元電子ガスの電子輸送特性を反映しており、ゲート電圧により二次元電


















2 -2 -1 de Gennes theory 14 , 15) 








に変化するときの変化の及ぶ固有長さを与える。図 2 - 1 に、 S側からN側にわたっ
てのAの変化の様子を示す。 N側への電子対のしみ出し或いはN側からの正常電子の
しみ込みの影響を受けて、 S側のペアポテンシャルも境界近くでC;sの幅で減少し、 N
側ではおよそ距離C;Nで超伝導状態、がゼロに向かう。 deGennes 叫によって、 N側での
-10-
A 
s (超伝導体) N (常伝導体)
L1N(Àうは exp (-X/ C;N) 
X 
図 2 -1 超伝導体/常伝導体におけるべアポテンシャルの変化
ペアポテンシヤ jレ~Nは、








子成分と正孔成分を各々 uJr) ， vn(r) とすると、準粒子に対する波動方程式はこれら 2
成分についての連立方程式になり、磁場がないとき次式で表される。




















vn1(r) = L dnm私行r) (2-7) 
のように、 l 電子固有関数の組み合わせで表す。 (2・7)式を (2・4)式を通じて (2-2)式に
代入し、 (2・2a)式にゆm.守)を、 (2-2b)式に中m(r) を乗じて積分すると、
L1 (r) = V L vn(r)*un(r:{l -2f(En (2-3) 似合同=f LI (ケ的山rめ)




目し、L1(r) を十分小さいとして自由電子状態unO(r) ， V nO(r)からの摂動として扱い、L1(r)
の近似解を求める。 (2-3)式の右辺をL1(r)のべき級数として展開し、
となる。 (2-7)式および(2-8)式によって定義されたUn l(r)およびvn 1 (r) を (2-3)式に代入し、
一次のオーダーまでとると、 ß(r) に対する以下の自己無撞着方程式が得られる。
(2・9)
un(r) = unO(r) + un1(r) +・
vn(r) = vnO(r) + vn1(r) +・.
ここで、積分核 K(s ， r) は、
(2-4) 
とおく o (ο2-2わ)式カか、ら無摂動解 (ωL1(ケr)ト=0の時) UrιυnJ1fO勺)およびvnパO句(οωrけ)は、
K (s ， 市 v _~ [1 -2~çnl)J x I ~nO*(r)unO.(sL+~nO*(s)vnO.(rLI <Þ何)0.(r)l l蹕 +乙n l蹕 -ﾇm J 't'm¥"J't'm ¥") (2-10) 
い(r) = [長+収r) 一判的)




K (S , r ) = '!L ~anh (ﾟ輜f2) + tanh (ßçmf2) ×供三r)OJ(r)OT1(S)中m(S)!とnl+ ﾇm (2-11) 
となる。ここで、 tanh (ß~J2) を以下のように級数展開する。
Un O(r) =中広)， V n O(r) = 0 
unO(r) =0 , vnO(r)= 中n.(r) 
(とn> 0，準電子)
(とn> 0，準正孔) (2-6) tanh区E= 三ヲ.， ﾇn = 1_ず 1 
2 ßV-:-O[(2V+1)π/912+cf pv=ペn+ iω
となり、 ι = I~I ， unO(r)vnO(r) = 0であるから、 (2-3)式の右辺における最低オーダーの項


































仇一?Tμω ?? ???? ???? (2-13) 
と表されるから、 (2-17)および(2-18)式より (2-14)式は次のようになる。
となる。これで、 (2-9)式は常伝導体における l 電子固有関数中n' <Pmで表すことがで
きて、それから未知量L1(r)が求められることになる。
次に K(s ， r) を Fourier変換すると、
K (q) = 1m ~ _ ~ kBT I dte-21ω|ω(仰向一iq 叫)f 1 1 ¥ 
叫 n ñnω I -. \とn+ iω とn- iωj
K (q) = I K (s -r)eiq-(ト r)drds 
-V じー刊す制eiq - ~m) (~e-iq 判
-ynI 品 (çn+ iω)(とm-iω) (2-14 ) 
ここで、 (“4恥いe♂刊i同q 内
り扱う系の平均自由行程 l と対象とする qピ-1 の大小により異なつた形になる o 1がq - 1
よりも長い系を clean 系、短い系を di町系と呼ぶ。各々の系について時間相関関数を
求める。
(nl刊叶似r) 巴iq- r <Pm(r) d (2-15) 
(i) clean 系 (1)> q-1) :この場合には、 Ferrni 面の電子はFerrni速度 VFで運動してい




とおいた。電子の位置 r の時間発展を考えるため、 Heisenberg表示
らleiq 内-iq. r州)= ~ I sin 8 d8 eiqvF ∞s8t _ 2 州qVFt) 
L 人 qVF t 
(2-20a) 
eiq. r(t) = eiHt/}i eiq. r e-iHt/}i (2-16) 
を使うと、
となる。ここで、 I~ =q である。
(i) 主立丞 (1<< q-1) .この場合には、電子の運動は拡散過程によって制御されてい
る。拡散係数をD とすると、
(nleiq. ~mXnle-iq 判= (~eiHt/1i刊 re州為 Im)(~e川刊 r e-iHt'J?In) 
x ei (Sm ーふ)れi (ふーとm)t (2-17) (nle iq 内一iq. r州)= e-1iD q~ t) (2-20b) 






L1s _ L1N 












(2-25b) N(O) は状態密度である。 (2・21)式を実空間に戻すために、逆ここで、が得られる。
この時、簡単のために一次元を考えることにすると、Fourier変換を行う。
の境界条件が満たされていなければならないことが、 de Gennes 14 ， 15) によって示され
のフェルミ面での状態ここで、 Ns(O) (N N(O)) は、超伝導体(常伝導体)ている。
は、超伝導体(常伝導体)中での電子の拡散係数である。 (2-25a)式密度、 Ds (DN) 
(2-22a) [clean系の場合] で示される条件は、 S爪界面でペアポテンシャルが連続でないことを意味している。
K (s -r) = K (R ) =上 I K (q)e-iq. R dq 
2πl 
_ N(O)V kBT )' ~-(割ωVñVF) R 
2 ?F w R2 
=区O)V kBTγι盟些ñD )lρR
2 たDw R また (2-25b)式で示される条件は、 dirty系に特有なもので粒子数保存を意味する。(2-22b) [di均f系の場合]
以上が、 de Gennes によって示された超伝導近接効果理論の概要である。
Tanaka theory 16, 17) 
円/ん】円ノ山内4
こうして、 (2・ここで、 R= s - r であり、結果はRだけの関数になる。
14)式で与えられる線形方程式の積分核の範囲しは、
K川(ωq叫 2 叩叩)川川向VkB叩k訂九T
ω 克qVF .~. 2j ω| 
K (q) = L 2πN(O)VkBT _. , 1 巧
ω2ω1+ ? q2 
が得られる。
(x < 0: 超伝導体、 x>田イrlJ らは、簡単な一次元ステップ・ポテンシャル・モデル(2-23a) [clean系の場合]
これを厳密に量子力学的に取り扱うことによって、 deの系を選んで、0: 常伝導体)(2-23b) [di口y系の場合]ω=悶1/2
Gennesの理論の再検討を行った。彼らは、 Green関数の手法を用いたGor'kovの方程












のまま図 2 - 1 のような S州系にあてはめることによって、 S側の超伝導電子対の拡
(2-27) Kω(x ， x') = (Gω(x ， x') G_ω(x ， x') ) 散で生じたN中のペアポテンシャルが(2-24)式で定義される距離で減衰すると考える
これがコヒーレンス長ふの物理的意味である。わけで、
これは完全で、 Gw(x ， x') は不純物散乱について平均する前の一体Green関数である 。N伊、IJ で誘起きれるペアポテンシャルは、非常に小さいと考えられるので(2--14)式を
さらにケミカルポテンシャルをA
(x) に比べて十分大きいと考えてこの関数を近似して、不純物平均を行って繰り込ま




仁ー一一 一一一一一一 一二 ご一一一一一一一三二二
れたGreen関数を求める。こうして求められた、繰り込まれたGreen関数を使って通
常行われるラダータイプの足し算を実行すると、 (2-26)式の積分核 Kω(x ， x')は導出
できる。常伝導体中でのKω(x， x') は以下のようになる。
Kんω(μ')= 些Q旦Lけ一 x山|υ/ é，かいN叫+型2旦判L斗( 1 一字 T1山)ドいe-刊-
2ω叫lç，ゐN ~ω叫lç，ゐN\ Ii卯N , 
この式の中で、ふは、
f,N = νFN τN 
[羽ω|τNI 五 (1 +羽ω|τNI 刈1/2
その他の物理量T， Tp Aj (i = S, N) は、
T=4v月VFN I (v FS + V FN) 2 
~ = 2TA2/ [T(A1 +~) + 2 (1-T)A1 A~ 
Aj = [21ω|τi / (l +21ω ド )J1!2 
(2-28) 
(2-29) 
で与えられる。ここで、 τは弾性散乱時間で、 1= Vρ である。添字のSは超伝導体、
Nは常伝導体を表している。前節で示したようにふのうち最も大きいのはv=oの成
分(1ω 1= 7ﾚCB 7) で、
". . I t. n.. ¥ 1/2
ﾇN= νFN ~N = 卜竺丘一r'- x(l +2πkBT1:N I た )-1/2
[羽ω I 1:N I 克 (1 +ヰω|τNI 元日1ρ \2πkBT J ¥ 
(2・30)
が得られる。ここで、 DN=vFN1N/dim (dimは系の次元数、ここではけとなることを
考慮した。このコヒーレンス長は、 lが無限大の極限(通常、 clean limit と呼ばれて
いる)で(2-24a)式に、 lがOの極限(通常、 dirty limit と呼ばれている)で(2-24b) と同
じ形になる。つまり、このコヒーレンス長は、 clean limit から dirty limit に自然にク
ロスオーバーした形になっており、コヒーレンス長の一般化したものとみなすこと
カまできる。
今後、これら 3 つのふを区別するために、 (2・24a)式で表されるふをclean limitのコ
-18-
ヒーレンス長と呼び、 ÇNcで表し、 (2-24b)式で表されるιを dirty limit のコヒーレンス






D=vF lI3 , 1 = v/t , 
μ=eτ 1m"， vF =tz(3Ji2n)1β 1m" 
を使うと、 ÇNC' ÇNdおよびÇNgは次のように与えられる。
に五νF ñ 2(3π2n )1β 
らNc = 丈一 rτご=~- - LπkBl 2πm*kBT 
i たDN ¥1/2 f 高 3μ ， 1β Nd= 」77|=l nμ1 -(3π2n )1β 
\LπκB1 I \6πkBTem. J 
/おn .， ¥1/2 
Ng = I蒜ご，- x (1+ 2nkBTτ/ 元 )-1β
=(~内弘 ) 1/ωνω九/β乍2
l。π』κCBlem -J ¥ ne I 
( 1 沙 ÇN)





ここで、 n， μ， m・は、それぞれ半導体中の電子のキャリア濃度、移動度、有効質量で
ある。
二次元系の場合に成り立つ関係は、
D = vF 1 / 2, 1 = VF1 , 




2πkBT 2πm ・ kBT
ﾇN = (判1/2 = (ω f'2 
2πkBT J ¥2kBTem* J 
I 1; n. ¥1/2 
ﾇNg = I品r- x (1+叩/五)-1 /2
=(ω}/2× (l+hk川rβ
2kBTem. J ¥ - tze 
( J >>ﾇN) 


























流れることができる。いま図 1 - 2 に示すようなSNS接合を流れる超伝導電流を考
える。ここでは、 SNS接合を二つのSNが合わさった対象構造をしていると考えてい
る。 SN界面がx=O ， Lにあるとし、 SN界面でのペアポテンシャルの大きさを L1N(O) とす
ると、
IL1N(x)1 = .1ぷ0) at x = 0, L (2-35) 
という境界条件と (2-1)式より、 N中でのペアポテンシャルは、
L1N (x) = _.1N (0_ )-x[αp{(x-L /2yﾇN + ie1} +αp{ -(叫 /2yÇN+ i 向}] (2-36) 
2cosh(L /2ﾇN) 
で与えられる 19)。ここで、。 l' e 2 は、 x=O， Lでの位相である。これから、超伝導電流
を得るにはGinzburg-Landau (GL) 方程式拘
J=23(VW-wv*) (2-37) 
を使う o 'v はGLのオ ーダ ーパラメータで磁場が無いとしてベクト jレポテンシャル
A=O とした。 Gor'kov 21) によれば、オーダーパラメータとペアポテンシャルとは本質
的に同じものであり、






で表される。ここで、 Ç(3)はツェータ関数である。超伝導電流 Jsは、これを (2-37)式
に代入することにより、
J, = 7Ç(3)νF 2N (O)e 五 (A\7A - A \7 A.)s .n' I ,- ,- -1.1 VL1 L1 ¥.1 I 










; -17 ,' ."."/1 -F ?N 減少 札
Ic 以 以
Semiconductor 
IC 減少 RN 増大
( a ) ( b ) 
ム νF!N . (O)e (L1 *¥7 L1 -L1 ¥7 L1 *) マ = 'ro.. \""/~ 1 1 I 
.J 12kBT 、， [dirty系の場合] (2-39b) 
で与えられる。 (2-36)式を (2-39)式に代入すると、
7Ç(3)νF 2N (O)e 高 í L1N (0) l2 1 I LJN \.V) 上 sin 中 [c1ean系の場合]
24π2kB 2T 2 [2cosh(L /2ﾇN)] ﾇN 
=νFIN (伽 I~N(0) l2上 山中 [d均系の場合]
12kBT l2cosh(L ρωJ ﾇN 
(2-40a) 
(2-40b) 
ここで、中= 81 -8 2 である。 Josephson方程式 1= Ic sin<t>から超伝導臨界電流ιは導出
できる。三次元系の場合には、 1= み x wd(w: 幅、 d: 厚さ)であるから、
Gate電圧印加lf = 7Ç(3)νF 2N (O)e ~I~N (0) l\~_d_ 
~ 24n2kB 2T 2 12cosh(L /2ﾇN) J ﾇN 
7 ç(3)e 加 I L1N (0) l2W d 




'- 12kBT [2cosh(L /2ﾇN)] ﾇN 
ーととI~N (0) l2立4
4kBT l2cosh(L (2C;N) J ﾇN 
(2・41b)
Iarge 1 c [di町r系の場合]
となる 。こ こで、 (2・31)式と 三次元系のFermi面での状態密度N(0) = m. (3~ n)1β/π弘2 を
用いて、式の変形を行っている。次に、二次元系の場合のIcを導出する。 1= Js x w 
であるから、




17ﾇ(3)VF 2N (O)e 高 I L1N (0) l\~-c= _ _ _ 1-------
24π2kB 2T 2 L 2cosh(L /2ﾇN) J ﾇN 
7Ç(3)e たns ?L1N (0) l2 ー ー :-1 L1N ¥V) 1 ~ [c1ean系の場合]




ν 12kBT l2cosh(L (2C;N) I ﾇN
=会~I L1N(0) T~ [d同系の場合]
oκBl L 2cosh(L βか) j ﾇN 
(2・42b) 電圧 v
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(2-42) , (2-42)式から超伝導臨界電流 ιは、常伝導体のコヒーレンス長ふに依存し、 ÇN­




















第 3 章 n-InAsエヒ'タキシャル膜の電子輸送特性
3-1 はじめに




である。そこで、 Hal1測定及び、Shubnikov-de Haas測定により、 n-InAsエヒ・舛シリ膜の電
子輸送特性を正確に求めた。この結果は、第 4 章で示す超伝導特性の実験と理論と
の比較に用いている。
3 -2 n-1nAs の分子線エヒ， 7わけ成長
n-InAs エヒ， 7 キシャ jレ膜は、分子線エヒ， 7 キシャル法を用いて(1 00)p-InAs基板上に成長させて
いる。原材料として純度99.9999%の1n と 99.99999%の AS4 を用い、 n型のドーパントと
して Si を、 P型のドーパントとしてBe を用いている。 p-InAs基板 (Ze ドープ、 p=
2x1017cmδ) の成長前処理として、 HBr:3%Br-methanol:H20=2:1: 1 の溶液でエッチング
n-1nAsチャネル層 I 0.1-1μm ， n=1017-1019 cm-3 
p-InAsバッファ層 I 1μm ， p=2xl018 cm-3 
-・・・・・・・・・・・・・ ------------_._---_._......
p-InAs基板
図 3 -1 エヒ・ Fキシャル成長膜の層構成
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L: 子一一_.. :~_....: ~...，..----- ド 一一一一 四
を行い、脱イオン水で洗浄した後、窒素ガスで乾燥させている。その後、 Mo製基板
ホルダーに、 Inで接着する。基板を接着した基板ホルダーは、準備室に搬入後200 0C
, "Y105 1021t まで加熱し、脱ガスを行う。準備室より成長室に搬送後、 InAs膜を成長する前にAs
~ー\
の分子線を基板表面に照射しながら、徐々に基板温度を上昇させ、 500 0Cで 1 0-20分 て~
1045ミE J 間加熱し、基板のクリーニングを行う。この時、反射高エネルギー電子線回折装置 1020 
(Ref1ection High-energy Electron Diffraction :RHEED) を用いて基板表面を観察し、 ・+〉・-4J 、 E o
CIつ
鮮明な 1/2 の表面超格子構造が得られた後に、 InAs膜の成長を行った。 InAs膜は、 ℃ 4ロA +>-J 、
.~ 
基板温度 430-4800Cで、 0.6- 1.3μm!hの成長速度で成長させている。この時、 AS4 と In- '圃圃司同ω 1019 1()3 .~ エ202 コの分子線の比は、 20: 1 から 50: 1 の範囲に設定している。これらの条件下で、鏡面を cヒ可
持つ成長膜が得られた。図 3 - 1 にこのようにして作製したエヒ・舛シリ成長膜の層構 υ 
造を示す。 p-InAs基板上に p-InAsバッファ層(1.0μm) と n-InAsチャネル層(
0.2- 1.0μm) を有する構造になっている。




3 -3 Hall測定による n-InAsエヒ'舛シリ膜の評価 図 3-2 キャリア濃度、移動度の温度依存性
Hall測定は、 5mm角の試料を用いて、5-300 K の温度範囲でvan der Pauw法により
行った。図 3-2 にn-InAsエヒ・ F キシャ jレ膜のキャリア濃度及び移動度の温度依存性を示














。 bulk at 4.2K 


























n-In Asバルク結品に対するもの、及び、Kleinsasser ら 22) による半絶縁性GaAs基板上で
得られた結果を合わせて示した。 p-InAs基板上に成長させたn-InAsエヒ'タキシ t Jv膜のμが
バルク結晶と一致することは、エヒ・ Fキシリ成長で基板と遜色ない結晶性が得られてい
ることを示すとともに、上記極低温におけるpn接合による電気的分離の判断が妥当
であることを裏付けている。一方、 GaAs基板上でのn-InAs の移動度は、 p-InAs基板
上に比べて約 1/3 に小さくなっている。これは、 GaAs と InAs との格子定数のミス






3 -4 Shubnikov-de Haas測定による n-InAsエヒ.舛シリ膜の評価
磁場中の電子は、磁場に垂直な方向にサイクロトロン運動と呼ばれる円運動を行
う。この閉じた軌道は量子化され、その固有エネルギーは、












が抵抗の変化に反映される。これがShubnikov-de Haas (SdH) 効果である。 SdH効果
から得られる重要な情報としてまずキャリア濃度がある。キャリア濃度nは、磁場の
逆数に対する抵抗の振動周期を!J(l/B) として、
n =[ 2 e/克!J(l /B)]3勺3，r- (3-2) 
となる。また、測定された振幅 A(ηの温度依存性は、
A(η 民 ηsinh(2 JtkBTm ./e?) (3-3) 
となり、これを用いて、実験から得られる振帽をフイツティングすることにより、
有効質量を評価することができる。




リア濃度は、1.5 x 1017 cm-3で、あることがわかった。さらに 3.81Tでの振動成分の温度







m 市 =m; [1 +2α EJ (3・4)
ここで、 mJはコンダクシヨンバンドの底の有効質量、 αはα=(1 -mo・/mo//ろで表さ
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0.3 0.1 0.2 
EF (eV) -400 0.2 0.6 0.5 0.4 
B -1(T-1) 
。3
有効質量のフェルミエネルギー依存性図 3 -6 
n-InAsエヒ I j キシャ jレ膜における SdH振動の温度依存性図 3-4
れる量である。図 3-6 に有効質量のフェルミエネルギー依存性を示す。白丸は、
実測した有効質量とキャリア濃度から求めたフェルミエネルギーとをプロットした
、，._ もので、実線は、実験結果を最小自乗法によりフイツティングした結果である。特: Experiment 
B =3.81T 
m持=0.023 rno の結果と (3-4)式とを比較することにより、 mo・=0.020 mo' Eg= 0.38 e Vであることがわ
24) と良い

































図 3 -5 
第 4 章 n-InAs エヒ。タキシャル膜を用いた超伝導接合
4 -1 はじめに
本章では、分子線エヒ I 7キシリ法を用いて、 p-InAs基板上に成長させたn-InAs エヒ I j キシ T
Jレ膜を用いた超伝導接合の超伝導特性について述べる。


















InAs基板上のn-InAs エヒ I j キシリ膜を用いることにより、初めて電気的に分離されかっ
自由にパラメータの変えられる超伝導接合が得られるようになった。従来用いてき
-32-
たリ ッジ型構造を有する n-InAsエ ヒ I 7キシけ膜の超伝導接合を用いて、半導体の電子輸
送特性と超伝導特性との相関を検討した。
4 -2 -1 素子構造および作製法
図 4 - 1 に、 p-InAs基板上のn-InAsエヒ・タキシリ膜を用いたリッジ型超伝導接合の素
子構造を示す。 n-InAsエヒ・タキシリ膜のリッジ構造を有する超伝導接合である。超伝導
電極として、超伝導転移温度 Tcが高く (9.2K) 、熱サイクルに安定な材料である Nb
を用いている も 図 4-2 に、この超伝導接合の作製プロセスを示す。作製法は、ま
ずn-In Asエヒ I ~キシリ膜上にポリメタクリル酸メチル (polymethyI me thacryI a te、以下
PMMA と略す)レジストを塗布し、電子ピーム露光法により PMMA レジストを電極
パターンに応じて感光、現像を行う( a )。ーチップ内にレジスト帽の異なる 4--
5 素子を作製している。その後、硫酸系エッチング液 (H2S04 -H202- H 20) により








望のパターンを得る方法である。次に、 Nb蒸着装置内に試料を挿入し、真空に 51 く。
真空度が、 -lx10 ・7Toπになるまでヲ|いた後、 5x10・3ToπのArプ~iス中でのスバッタクリー
ニングにより表面酸化膜の除去を行う( c )。スバッタ電力は、 -10Wである。再び
-lx10汁0汀になるまで真空排気を行った後、シュラウドに液体窒素を充填し 10汁oπー
台までになるまで高真空化する。その後、エッチング段差の側面に片方ずつ両面に
Nbを電子ピーム蒸着する (d) 0 ArスバッタクリーニングおよびNb蒸着の際の基板

















































































,, 図 4 -1 リッジ型超伝導接合の素子構造
(e) リフトオフ











図 4 -3 SEM写真 (x1∞∞倍)
作製した超伝導接合は、 Nb電極幅 Wが、 80μm 、 Nb電極間距離Lが、 0.2μmから 1μm
程度である。
リフトオフの確認および素子長の測定には、走査電子顕微鏡 (Scanning Electron 







図 4-4 に、 n-InAsエヒ. ~キシャ jレ膜を用いたリッジ型超伝導接合の T=2KでのI-V特性
を、 n・lnAs基板を用いたものと比較して示している。また表 4 - 1 にルInAsエヒ. ~キシャ
ル膜と n -InAs基板を用いた超伝導接合の電子輸送特性と超伝導特性を示している。超
伝導電極間隔やキャリア濃度がまったく同じものがないので、正確には比較できな





V (20μV /div. ) 
V(5μV / div. ) 
図 4 -4 1 ・ V 特性
(a) n-InAsエヒ. ~キシャル膜 (Ic= 110μA ， RN=0.36 n) 
(b) n・ InAs基板 CIc= 600μA， RN =0.0021 0) 
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。n-InAs epi. 
































n(cm-J) 1.5 X 1017 
μ (cm 2fV s) 2.1 X 104 
lc (μA) 109.8 
RN(f1) 0.361 






n-InAsエヒ I 7 キシャ jレ膜と n-InAs基板を用いた超伝導接合のIcRn積の比較図 4 -5 
れたためである。図 4 - 5 に、 n-InAs基板を用いたものと n-InAsエヒ・タキシリ膜を用い


























T=4.2 Kにおいて n=1.5 x 1017 cm ・3 ， f.1=2.1 X 104 cm 2Ns , m二0.023m。であること特性は、
T=4.2 Kでの平均自由行程とコヒーレンス長を評この値を用いて、がわかっている。
このn-InAsエヒ.タキシャ jレ膜を用いた
超イ云導接合がdirty limitでも clean limitでもなくその中間的な場合であることを示して
いる。
この結果は、価すると各々 0.23μm と 0.34μm となる。
25 このn-InAsエヒ・タキシヤ jレ膜を用いた超伝導接合のIcの温度依存性を示す。図t1 - 6 に、
ÇNを用いて、 (2・41b)式から Icの温dirty límit、 clean limitそしてgeneral な場合の三つの
10 7 6 3 
Tempera ture 





















に、理論的にはde Gennes によって、 SN界面でのペアポテンシャ lレの境界条件は示さ
れている。また実験的には、 Kastalsky らめが、 トンネル測定を用いて、 Nishino ら 26)
が、 Andreev反射法を用いて、界面のペアポテンシャルを求めている。また








にするために、 n-InAsエヒ. ~キシリ膜のキャリア濃度を 1017cm・3から 1019cm・3 まで変化させ
ている。このようにして作製したNbの結品性および、Nb/lnAsの界面形態の違いにつ
いて調べた。さらに、これらのNb/InAs系を用いて超伝導接合を作製し、超伝導特性




4 -3 -1 素子構造および作製法
( 1) Nb/InAs積層膜の形成
n-InAsエヒ・タキシャ lレ膜は、第 3 章で示したようにp-InAs基板( 100)面上にMBEによって
成長させた。膜構成は、 p-InAs基板上に1.0μm のp-InAs ノてツフア層があり、その上
に0.4 μm の n-InAs チャネル層を持つ構造になっている。 n 型のドーノマントには、 Si
を、 p 型のドーパントには、 Be を用いている。 InAs層の成長条件は、成長温度
4800Cで、成長速度は、 0.3 nm/secにしている。
MBE成長させたInAs膜上へのNb膜の成長は、 (i) 酸化膜のない清浄なInAs上に、
Nb を 2000Cで成長した場合、 (ii) 酸化膜のない清浄なInAs上に、 Nb を 500Cで成長した
場合、 (iii) RF sputter cleaning により、表面酸化膜を除去したInAs上にNbを室温で成
長した場合、 (iv) 表面酸化膜を除去せずに、 Nbを室温で成長した場合の四つの異な
る条件で行った。
(i) , (ii)の場合のInAs MBE + Nb蒸着装置を図 4-7 に示す。は、準備室と金属蒸着





図 4-7 Nb/InAs 積層膜形成装置の概略図
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たずに、 Nbをパックプレッシャー 1x10・ 10 Torr 以下で、直ちに蒸着することが可能
になった。 InAs を MBEで成長した後、直ちに試料を金属蒸着室に移し、電子ビーム
蒸着により、成長速度 0.6-1.0 nm/sec で、成長温度 九 =50 oC と 200 oC で、 0.1
μm厚のNb薄膜を成長させた。また、 (iii) ， (iv) の場合には、 InAs として、上記の方法
で作製したNb月nAs膜のNbを反応性イオンエッチング (RIE) により、除去したもの
を用いている。これは、同じInAs膜を用いることにより、超伝導特性の比較を容易
にするためである o RIEによる Nbの除去に関しては、 ( 2 )の作製プロセスにおい
て詳しく解説することとし、ここでは除去した後の再度のNb蒸着について説明する o
RIE により、 Nb を除去することにより出来たInAs膜を一旦大気にさらした後、上記
とは別のNb蒸着/スパツタエッチング装置に挿入する。(iii)の場合には、 Nbを蒸着
する前に表面酸化膜を除去するために基板表面を 5x10 ・3Torr のAr中で、 RFpower 
10Wで 10分間、スバッタクリーニングを行い、再び lx10-8 Torr 以下に真空引きした
後、 Nbを電子ビーム装置により蒸着させる。この時、 Arスバッタクリーニングおよ
びNb蒸着の際の基板の温度は室温で、 Nb膜厚は、 0.1μmである。また、 Ar スバッ

















Nb を CF4 のRIE により除去する。 InAs は、 CF4-RIEで、は、ほとんどエッチングされな

























図 4- 9 平面型超伝導接合の作製プロセ ス
-44-
CF4 




きさが変化しないことから理解できる。図 4 -1 0 は、このようにして作製したn­
InAsエヒ. ~キシリ膜を用いた平面型超伝導接合のSEM写真である o Nb電極間距離 Lは、




と略す) による断面観察および電子線回折を用いて行った 28) 0 Nb は、 InAs よりも硬
い物質なので、均一に薄くするのは難しいため、 TEM用の試料は、低角度でのAr イ
オンミリングを用いて、界面領域において膜厚が一定になるように作製した。
図 4-11 (a) と( b )は、酸化膜のない清浄なInAs上に、 Nb を 2000Cで成長
させた試料の電子線回折パターンと断面TEM像である。図 4-11 (a) から、 Nb
の回折パターンは、スポット状になっていることがわかる。このことは、 Nbが、単
結晶成長していることを示している。また、エビタキシャル関係は、 BN45 としてよ
く知られている、 (OOl)Nb//COOl)lnAs ， [1 10]Nb//[110]InAsで、ある問。また、 X線回折
パターンからも Nb は、 (001 )に配向していることがわかる。しかし、図 4 -1 1 
( b )の断面TEM像から、 Nb/lnAs界面には 1-2nm厚の結晶の乱れた層が存在してお
り、 Nb紡品は、 1 0 度程傾いていることがわかる。結晶の乱れた層は、 Nb原子から
できており、 Nb と InAs との問の格子不整に起因する歪みを緩和していると思われる。




方、 TEM像から界面は原子層オーダーで急峻であり、 200 ocの場合に見られたよう
な結晶の乱れた層は存在しないことがわかる。
図 4-13 (a) と( b )は、 RFスバッタクリーニングにより、表面酸化膜を
除去したInAs上にNbを室温で成長させた試料の電子線回折パターンと断面TEM像で
ある 。 この場合にも、 50 -C と同様、多結晶成長していることがわかる。また界面は、
平らではなく、うねりが見られるものの結晶の乱れた層は存在していない。
図 1-14 (a) と( b )は、表面酸化膜を除去していないInAs上にNbを室温で
成長させた試料の電子線回折パターンと断面TEM像である。この場合についても、
多結品成長していることがわかる。また界面には、約50nmのInAs と Nbの酸化膜層





図 4 -1 1 酸化膜のない清浄なInAs上に、 Nb を 200 0Cで成長させた試料






図 1 -1 2 酸化膜のない清浄なInAs上に、 Nb を 50 0C で成長させた試料
( a )電子線回折パターンと( b )断面TEM像 図 4 -1 3 RFスパッタクリーニングにより、表面酸化膜を除去したInAs上にNbを室温で成長させた試料






て議論する。今後、酸化膜のない清浄なInAs上に、 Nb を 200 oCで成長した場合を、
"200 0 C"" 酸化膜のない清浄なInAs上に、 Nb を 500Cで成長した場合を、 "500C" 、 RF
スパッタクリーニングにより、表面酸化膜を除去したInAs上にNb を室温で成長した
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( 1 )界面の影響
図 4 -1 5 に異なる成長条件で作製したNb/InAs膜を用いて作製したNb/InAs川b超
伝導接合の最大超伝導電流 ι の電極間隔依存性を示す o "200 oC" と、xide"の試料の
InAs層のキャリア濃度は、 n = 2.5臼x10 19 (cm.3
また、 "50 0 C" と "RF" の試料の、 InAs層のキャリア濃度は、 n= 9.7xl0 18(cm ' 3 )、移動度
は、 μ=4300 (cm 2;V s)である。この図から、 "2000C" と "500C" を比較して、 lcの大きさ




Nb超伝導接合において、理想的な界面であると考えられる。 一方、 "200 0C"の場合
には、 Nb/InAs界面に結晶の乱れた層が存在しているものの、 150 0 C" の場合のIcの大
きさとほとんど違いがないことから、界面の結品の乱れた層が、超伝導特性に及ぼ
す影響は小さいことがわかる。次に、図 4 -1 6 に "2000 C" と "50 0C" と "RF"の場合に
ついて、 ιのキャリア濃度依存性を示す。ここで、電極間隔 Lは、 0.3μm に統一し、
図 4 -1 5 から外挿して得られるんを用いている。この図から、どのキャリア濃度
においても、 "RF" の方が、 RFスパッタクリーニングをしていない"2000C" や "500C"
-E
，ノ
Lυ ? ? ?
図 4 -1 4 表面酸化膜を除去していないInAs上にNbを室温で成長させた試料
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( 1 )で、 RFスパツタクリーニングには、接合の臨界超伝導電流を大きくする効
果があることを示した。まず、 RFスパッタクリーニングによって、界面にどのよう
な層が形成されるかを考えてみる。 Millea らは、 p-InAs表面反転層の表面キャリア
濃度が、Arイオン照射により、 1x1013 cm ・2 程度まで増大することを確認している
30)。これは、Arイオンで表面をたたくことにより、点欠陥が形成され、これが格子
と相互作用して、浅いドナーレベルを形成するためと考えられている。 RFスパッタ
クリーニングは、 Arイオンにより n・InAs表面をスバッタしていくことから、 Arイオ
ン照射と同様の効果があると思われる。このことから考えると、 n-InAs についても、
p-InAs表面反転層と同様に、表面に高キャリア層が形成されると考えられる。



















AN/(ITIN-nNlβ. 九)= t1/ (ms . nsJ!3 . Vs) (4・ 1)
ここで、t1sは超伝導体/半導体界面での超伝導体側のペアポテンシャル、 mJ.mJ は
半導体(超伝導体)の有効質量、 nN何s) ~ま半導体(超伝導体)のキャリア濃度、 VN
( vs )は半導体(超伝導体)の電子問相互作用である。固体中の周期的イオン原子系
を連続媒質とみなしてしまうジェリウムモデルでは、 VNは以下の式で、表される 15)。
Vぷq) 区 (q/+ め.1 (4・2)
ここで、 qTは、 トーマスーフェルミ波数で、 q/= 4e 2mJ.3π2nN)lβ/πがである。超伝導体
側のパラメーターは、半導体の電気的特性(キャリア濃度、有効質量等)に依存し
ないと仮定すると、 (4・ 1) ， (4-2)式から九のキャリア濃度依存性を導出することがで
きる。しかし、超伝導/半導体接合において、 (4-2)式の波数 qとして用いるべき値
は明確ではない。まずq--Qと仮定した場合には、 VN 民 qf となり、 L1Nはキャリア濃度
に依存せず、一定の値を持つ。また、 qとして自乗平均をとると、 q2=3qD2/5 となる。
ここで、 qDはDebyeの切断波数で、 qD=(6π2nN)1乃である。今回使用したInA.s試料は、
qò>>q7で、あるから、 VN ぽ qJ となり、 (4-1)式から L1N民 m~日1β となる。ところが、 mN
は、図 3-6 に示したようにフェルミエネルギー依存性、つまりキャリア濃度依存
性を持つ。図 3 -6 から得られる有効質量のキャリア濃度依存性を考慮すると、 qと
して自乗平均をとった場合にも、九はキャリア濃度に依存せず、ほぽ一定の値を持
つことになる。一方、 (2-41 b)式を用いて Icの実験値から導出した t1Nのキャリア濃度
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Carrier density (cm 勺
図 4 -1 7 ð.のキャリア濃度依存性N 
(表 4-2 の# 1 の&を l として、規格化)N 
表 4 -2 平面型超伝導接合の超伝導特性の比較
# 1 #2 #3 
2000C 500C 500C 
2.5x1019 9.7xl018 2.6x1018 
2100 4300 10500 
0.076 0.058 0.034 
ÇN(μm) at 2.2K 0.18 0.21 0.26 
Ic (μA) at 2.2K注 1) 116 93 73 
t1N at 2.2K注2) 0.96 1.02 
注1) L=0.3 μmの値










求まる L1N を l として、規格化している。その結果、 nρ10 1 8 cm ・3の領域では、 実験か
ら得られる L1Nは、理論から得られる ~と同様キャリア 濃度に依存せず、ほぽ一定で
あることがわかる。しかし 、 nN - 1017 cm ・3 程度まで小さくなると、 t1N 'ま減少してい
る。これは、ある程度 ま でキャ リア濃度が減少 し て しまうと、L1sが一定で、 あるとい
う仮定が成り立たなく なる た め と考えられる 。
4 -4 まとめ
本章では、 n-InAsエヒ . jキシリ膜 を用 いた超伝導接合の超伝導特性について検討 した o
n-InA s基板を用いた接合に比べて、 pn接合による電気的分離により抵抗状態でのリー
ク 電流を除去できる ため、飛躍的な IcßN積の増大が得られた。また、第 3 章で得ら
れた電子輸送特性を用いて、この系がclean limit と dirty limitの中間領域にあることを、
理論との比較により 、明らか に した。さらにn-InAsエヒ . j キシリ膜を MBE法により作製
した後、超伝導体であ る Nbを真空を破ることなく成長させる方法を用いて、 界面に
酸化朕や加工に よ る ダメ ー ジ層の無い接合の作裂を可能にし、超伝導特性と界面 と
の関係を明らかにした。
超伝導近接効果において、界面状態、の相違が超伝導特性にどのような影響を及ぼ
すかを調べるために、 Nbの作製条件を変化させ、 異なる界面状態を作り 出 した。 Nb
を 50 0Cで成長させた場合には、原子層オーダーで急峻なNb/lnAs界面が得られる。
一方、 200 0 Cで成長 させた場合には、単結晶成長するが、界面に結晶の乱れた層が
形成されてしまう。しかし、 Nb/lnAs/Nb超伝導接合のIcの大きさでは両者に差は見
られず、結晶の乱れた層が超伝導特性に与える影響は小さいことがわかる。また、
RFスバッタクリ ー ニングを行った場合には、 "500 C" や "2000C" と比べて、 Icは増大す
ることがわかっ た 。 この原因は RFスバッタクリーニングにより、 InAs表面に高キャ




界面 を用い な ければならない。そこで、 200 0C と 500C の試料から 実験的に得られる
-56-
ペアポテンシャルは、 nN 〉 1018cm-3の領域においてはキャリア濃度に依存せず一定に
なることがわかった。これは 、 半導体の電子間相互作用 VNのキャリア濃度依存性を
考慮、にいれたde Gen nes の境界条件と 一致している。
この研究では、キャ リ ア濃度依存性を広範囲にわたって比較することにより、 de
Gennesの境界条件を定性的に検証す る こ とができた。更に直接的に t1N を測定するの
に十分な材料が得られたと考 え ら れるので、 実験的に境界条件の定量化を進めるこ
とが可能となった。
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第 5 章 InAs層挿入InAIAsjlnGaAs変調ドープ構造の
電子輸送特性
5 -1 はじめに





本章では、 n-InAs エヒ . j 1-シリ膜よりもさらに高い電子輸送特性を有しかっ電界効果
による三端子動作を可能とするために新たに開発した 1nAs量子井戸を挿入した
InAIAs/InGaAs変調 ドープ構造の電子輸送特性について述べる。




InAIAs/InGaAs変調ドープ構造を用いた高電子移動度トランジスタ (High Electron 




gas、以下2DEG と略す)の高い電子濃度に起因している。最近、 InGaAs チャネルの
電子輸送特性をさらに高めようとする動きが活発である。例えば、 InGaAsチャネル
層のln組成を高める ln-richチャネルの方法 31)では、 InP基板と格子整合する ln組成 53









図 5 - 1 は、 InAs層挿入InAIAs店1GaAs変調ドープ)11真構造の層構成を示している。
通常、キャリア供給層がチャネル層の上部にある構造を)1慎構造と呼ぶ。この構造は、
Fe ドープの半絶縁性1nP(lOO)基板上にMBE法により成長した。
比較のための基準とした従来のエピ構造は、下層から(1)undo ped (以下ud と略す)­
InAIAsバッファ層、 (2)ud-1nGaAsチャネル層、 (3)ud-1nAIAsスペーサ層、 (4)が-InAIAs
I1+ -lnAIAs carrier-supply layer I 10 nm , n=4x1018 cm-3 
n+-InAIAs cap layer I 25nm , n=4xl018 cm-3 
ud-InAIAs gate Schottky layer I 20 nm 
n+-lnAIAs ca汀ier-supply layer 
ud-InAIAs spacer layer 
ud-InAIAs buffer layer 
S.I.-InP substrate 
13 nm , n=4x10 18 cm-3 
2nm 
channellayer 
ud-InGaAs layer 0-5 nm 
ud-InAs quantum well 2-8 nm 
ud-InGaAs layer 
図 5 - 1 InAs層挿入1nAIAs/InGaAs変調ドープ)11買構造の層構成
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キャリア供給層、 (5)ud-InAIAsゲートコンタクト層、 (6)n七InAIAs キャップ層、 (7 )げ­
InGaAs キャップ層で、構成されている。 InGaAs と InAIAs は、 1nP基板と格子整合し
ており、組成はIno.53Gav.47As ， 1n o .5:A10.48As である。また、 V層の不純物濃度は、 4x1 018 
cm -3で、ある。
一方、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ)1頃構造は、この従来構造の1nGaAsチャ
ネ jレ層中に、スペーサ層からの距離 Zが0- 5nmの位置に、厚みんが2 -5nmのInAs
層を挿入している。但し、チャネル層のトータル膜厚 (30nm) は、変らないように
している。また、その他の構造はすべて同じである。








ために、 Hall測定によりシートキャリア濃度、移動度の室温から 5K までの温度依存
性を調べた。
( 1 )成長温度依存性








。 before etching 
• after etching 
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図 5 -3 に、移動度目シートキャリア濃度特性のエッチングによる変化を示す。
この時、 InAs層挿入位置を 3nm に固定し、 InAs層厚を 2-5nm に変化きせている。シー
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Thickness Lw (町n)7.0 
Sheet-carrier density (XI012 cm-2) 































0.9 P.R.Berger らが指摘している歪みによる表面荒れが考えられる 33) 。この理由として、
60 40 20 。またG-I. Ng らが、 InP基板上のIno.93G~.07As層の臨界膜厚を約6nm と見積もっているこ
Position Z (nm) とから、 InAs層の臨界膜厚を越えてしまった可能性もある 34)。
移動度のInAs層挿入位置依存性図 5-5図 5-5 に、移動度のInAs層挿入位置依存性を示す。 InAs層厚は、 4nm に固定し
-63-
この図かこの図も図 5 - 4 と同様に2DEGの移動度で比較を行っている。ている。
-62-
また、移動度は室温で50% 、 10Kで60%の改善が得られている。が得られている。この挿入位置ら、移動度が最大になる InAs挿入位置は、 2.5nmであることがわかる。
このことから、 InAs層挿入InAIAs!In GaAs変調ドープ)1頃構造は、超伝導トランジスは、 2DEGの波動関数を もっとも良く InAs層中に閉じ込められる条件に対応している
タが動作する極低温においても優れた電子輸送特性を有していることがわかった。ものと推定される。
有効質量の評価nノ山門ベυ「ヘυ
最適なエピ構造であるLw=4nm ， Z=2.5nmの場合に、 μ=14300cm2Nsが得られ、移動
度は従来構造よりも 45%増大している。
第 3 章と同様にSdH測定を用いて超伝導特性を決定する重要なパラメータである( 4 )温度依存性
有効質量の導出を行った。図 5-6 に、従来構造と比較して、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ)1慎構造の
SdH測定は、 Hall -bar構造を用いて、 6Kから 35Kまでの温度範囲で行った。磁場刀5-シートキャリア濃度及び移動度の 5-300K での温度依存性を示す。室温で、
前項のHa1 illlJ定によは、試料の表面に垂直に8Tまで印加している。用いた試料は、μ =55600 cm2j μ =15000 cm 2Nsが得られ、 -10K で、 ns=3 .47x1012 cmぺ4.11x1012 cm へ




図 5-7 に、 InAs層挿入InAIAs/InG aAs変調ドープ)1頃構造の磁気抵抗を示す。ns=2.96x 1012 cm .2 ， μ =35400 cm2Ns 
シートキャリア濃度は、従来構造と比べて室温で30% 、 10Kで20%の増大





度刀sを導出した。その結果、基底サブバンドのnsoは、 2.94x10 12 cm ・2 、第一励起サプ
バンドのnS1 は、 4.71xl0 11 cm・2 が得られた。二つのサブバンドの%を足し合わせて得
前項でHall 1nIJ定にられるトータルのシートキャリア濃度は、 3.4 1x1012 cm ・2 となり、
より求めた3.47x1012 cm-2と良い一致が得られている。
次に逆Fourier変換を行い、各サ 7~バンドでの磁気抵抗の振動を再生した。図 5-
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8 6 4 2 
。
。
リセスエッチングを行っ図 5-9 に、測定に用いた試料形状を示す。斜線部は、Magnetic field , B (T) 
この領域の長さ Lが異なる、 30 ， 40, 50, 70μm の 4 つの試料がた領域を示しており、






















L = 30, 40 , 50, 70μm 
































Hewlett-Packard製 HP 414SB semiconductor parameter analyzer DC測定の場合には、
一方、パルス測定の場合には、を用いて、入力電圧と試料に流れる電流を測定した。
パルス帽、 800ns で、入力電圧は、 50V電源からアッテネータを用いてを 0-45dB の帽
また、各々の入力電圧に対する出力電圧と試料に直列
につながれた50nの抵抗から試料に流れる電流を求めている。




? ?を導出する解析電子速度一電界特性 ( v-E特'性)( d ) ( a ) 図 5 -1 0 
100 80 40 60 
L (μm) 
20 60 10 20 30 40 50 







この。[図( a) ] 異なる Lについて、各々入力電圧に対する出力電流を測定する
[図一定 の出力 電流 の場合の入力電圧の L依存性を求めるから、( a ) 図






























( 3 ) 
v-E特性とパルス測定から求めたいE特性の比DC測定から求めた図 5 -1 1 に、
5 1 2 3 4 
ELECfRIC FIELD (kV /cm) 
0.0 
0 5 1 2 3 4 













2.0 。 Pulse 
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Electric field (kV /cm) 
図 5 -1 1 電子速度-電界特性のパルス測定と DC測定による比較
( 4) InAs層挿入効果
( 3 )で示したように、 DC測定では電子速度を低く見積もってしまうことから、
InAs層挿入効果の確認は、パルス測定の結果を用いて行った。図 5 -1 2 に、 InAs
層挿入InAIAs!InGaAs変調ドープ構造 (Lw=4nm ， Z=2.5nm) のいE特性を示し、従来精




従来椛造では2.04x107 cm/sで、あり、この値は、 W-P. Hong らによって報告されている










ム Conventional 一一一一 μ=8940cm2/Vs







(Lw=4nm , Z=2.5nm) 
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300 K " 000 





Electric field (kV /cm) 
図 5 -1 2 電子速度一電界特性
5 
表 5 -1 電子速度測定に用いた試料の電子輸送特性
Hall (300K) Pulse (300K) 
ns(cm-
2) μ(cm2/Vs) v (cm/s) # 
従来構造 3.76 X 1012 8940 2.04 x 10 7 
InAs 層挿入 12 7 
(Lw=4nm , Z=2.5nm) 3.84 x 10 12700 2.28 x 10 























図 5 -1 3 は、 InA s層挿入InAlAs，IInG aAs変調ドープ逆構造の層構成を示している。
この梢迭は、 )11Jí椛造と同様、 Fe ドープの半絶縁性InP (1 00)基板上に MBE法により成
長した。
比較のための基準とした従来のエピ構造は、下層から(l)ud-InAIAsバッファ層、
(2)n+-InAIAs キャリア供給層、 (3)ud-InAIAs スペーサ層、 (4)ud-InGaAs チャネル層、
(5)ud-InAIAsゲートコンタクト層で、構成されている。また、が層の不純物濃度は、
u仙AlAs ga臼 Scho此y layer I 20nm 
channel layer 
ud-InGaAs layer 
ud-InAs quantum well 4 nm 
ud-InGaAs layer 1.5-5.5 nm 
2-10 nm ud-InAIAs spacer layer 
Ii+ 占lAIAs ca汀ier-supply layer 18 -3 7 nm. n=4xl0 ~U cm 
ud-InAIAs buffer layer 
S.I.-InP substrate 
図 5 -1 3 lnAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ逆構造の層構成
4xI018cm -3で、ある。
一方、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ逆構造は、この従来構造のInGaAsチャ





このようにして作製したInAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ逆俄造 (LW4nm ， ZZ




































































6 4 wi thout 
InAs 
Position Z (nm) 
2 。
0.6 
移動度のInAs層挿入位置依存性図 5 -1 5 
-74- -75 -
t卵白=10nmの試料を用いている。 室温で、 ns=1.96x 1 012 Z=2 .5nm，スペーサ層厚4nm , 
cm .2， μ=16500 cm 2fV sが得られ、 -lOKで、 ns= 1. 86xl012 cm-2， μ= 155000 cm2rvsが得らこの図から、移動度が最図 5 -1 5 に、移動度のInAs層挿入位置依存性を示す。
ns=1.69xl012 一方、従来構造の1nAIAs/In GaAs変調ドープ逆構造の場合には、れた。またInAs層挿入構造の場合に大になる InAs挿入位置は、 2.5nm であることがわかる。
cm -1μ=8940 crf rv sが得られ、 -10K で、 ns=L50x10 12 cm・2 ， μ=44600 crri-rvsであった。さらにその大は、 )11員構造、逆構造ともに従来構造に比べて移動度の改善が得られ、
シートキャリア濃度は、従来構造と比べて室温で15% 、 10Kで25%の増大が得られてしかし、 InAs層を挿入していない従来構造の移動度は、きさはほぼ同程度であった。
また、移動度は室温で85% 、 10Kで250% の改善が得られている。特に低温のいる。上述しこれは、)II i構造の場合と比べて、逆構造の場合には著しい低下が見られる。
移動度は、 )11貢構造も含めて今まで報告されている InAIAs/lnGaAs変調ドープ構造の移図 5 -1 3 の InAIAsスペーサ層たように逆構造にした場合の一般的な傾向である。
このことから、 InAs層挿入InAIAs/lnGaAs変調ドープ逆構造動度の中で最も大きい。を厚くすることにより、多少の改善は得られるが順構造と同程度の移動度は得られ
は、超伝導トランジスタが動作する極低温においても優れた電子輸送特性を有してこのような逆構造による移動度の低下が見ていない。 InAs層挿入構造の場合には、
いることカすわかった。z= られず、 InAs層挿入により移動度の著しい改善が得られた。その結果、 Lw=4nm ，
次に InAs層挿入InAIAs/lnGaAs変調ドープ逆構造の移動度を支配している散乱要因2.5nm の場合に、従来構造と比較して、 )11買構造の場合には移動度が45%の増大であっ
について検討を行った。 30K以下で、移動度はInAs層挿入と従来構造ともにほぼーたが、逆構造の場合にはμ=1 3600cm2/Vsが得られ、移動度は80% も増大している。
これは、低温での移動度がイオン化不純物散乱や定値になっていることがわかる。
合金散乱のような温度依存性の無い散乱要因に支配されていることを示している( 2 )温度依存性
合金散乱が支配的であると考えられている 1 n0.5 3Gao.47As/lnP変調ドープしかし、38) 。図 5 -1 6 に、従来構造と比較して、 InAs層挿入InAIAs/lnG aAs変調ドープ逆構造

















温領域での移動度の温度依存性は、 InAs層挿入逆構造の場合、 T - 1.24剖仰となり、従来


































スペーサ層厚依存性( 3 ) 
シートキャリア濃度および移動度の温度依存性図 5 -1 6 
-77 --76-
図 5 -1 7 に室温 と 10Kでのシ ー トキャリア濃度 と移動度のスペーサ層厚依存性
スペーサ層厚を2nmから 10nm に厚 くすると、移動度が急激に増大すを示している。














• • Conventional 
ーか-fr-InAs inserted 








造と同じである。図 5 - 1 8 に、 InAs層挿入InAIAs/ln GaAs変調ドープ逆構造の磁気
これは、電子は基抵抗を示す。単一の周期を持つ明瞭な SdH振動が得られている。
底サブバンドにのみ存在していることを示している。 (3-2)式を用いてSdH振動の周















これらの値はHall測定から得られる値とほぼ一度も、 87200cm 2(V s と見積もられた。。
致している。図 5 -1 9 に、 4.63Tでの振動成分の温度依存性を示す。 (3 -3)式と実験
電子の有効質量m・が0.044m。であることがわ結果をフイツティングすることにより、















8 6 4 2 























この条件で計算は全て同じにしている。また、 2DEG濃度は2xlO l2 cm ・2 としている。10 8 6 4 2 
。
した結果、 InAs層挿入および従来構造ともに基底サフ'バンドにのみ電子が存在してMagnetic field , B (T) 
また、 InAs層挿入構これは、 SdH測定の結果と一致している。いることカτ わかる。InAs層挿入InAIAslInGaAs変調ドープ逆構造の磁気抵抗図 5 -1 8 
2DEG の 80%以上が造の場合、 InAs層中への 2DEGの閉じ込めが優れているため、
さらに、 InAs層挿入位置を最適化4nm の InAs層中に形成されていることがわかる。
することにより、 2DEG分布が最大となる位置と InAIAs/lnGaAs界面との距離が、従
これは、 InAs層挿入によってInAIAs キャ来構造の場合よりも 1.5nm長くなっている。
リア供給層中のSi ドナーイオンによるイオン化不純物散乱と表面偏析の影響が小さ
これだしかし、逆構造の場合の移動度の著しい改善は、くなることを示している。




















InAs層挿入によって低減できると考えられるためである。50 40 30 20 
ハU??
このように2DEG分布の計算から、 InAs量子井戸中への2DEGの優れた閉じ込めにTemperature (K) 
よってイオン化不純物散乱や界面散乱の影響が低減されることが推測できる。そこ
で、実際に2DEGがInAs量子井戸中形成できているかどうかを有効質量の評価から確



































Egs = 苧(竿)6 Eg 0 
ms = m急(乎Yー 0.5
6 
msub' asゅは、各々歪層下の基板のコンダクションバンドの底の有効質量と格ここで、
m , a, Eg。は、各々歪みの無い場合のコンダクションバンドの底の有効質量、子定数、
弓 s は、各々歪みがある場合のコンダク?格子定数およびエネルギーギャップ、

























InAsのエネルギーギャップと有効質量は、各々 0.4 1 eV と 0.024m。で、あり、歪みの影響
この結果と、第 3 章で示した非放物線性の補正を考慮するこにより増大している。
-0.5 
0 とにより、有効質量のエネルギー依存性が理論的に得られる。その結果を実験結果60 40 20 
ここで、比較のためにバルクの 1nAs と In0.5 3 Ga0.47Asの場と併せて図 5 -2 1 に示す。Position (nm) 
この図から、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ構造に合についても示している。
形成される2DEGの有効質量は、 InGaAs上に成長したInAs歪層の有効質量と良い一2DEG分布とバンド構造の計算結果図 5 -2 0 
このことは、 2DEGの大部分がInAs量子井戸中に形成されて致を示すことがわかる。
一方、従来2DEG分布の計算結果と良い 一致が得られた。いることを示しており、













Con ventional • 0.06 
????r/ド
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0.03 
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本章では、 n -InAs エヒ ， 7 キ シリ膜 よりもさらに高い電子輸送特性を有し、かつ三端子
動作が可能な超伝導接合を得るために提案した InAs量子井戸を挿入した InAIAs/
-85--84-
第 6 章 InAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ構造
トランジスタのデバイス特性
6 -1 はじめに




























S. 1.・InP基板 n+層の不純物濃度 :4x l018(cm3) I 
図 6 -1 InAs 層挿入 InAIAs/InGaAs )11真田町構造
-86-
(Lw =4nm , Z=2 .Snm ) を用いたHEMTのデバイス構造を示す。 以下では、この構造を









性は、表 5 - 1 に示している。
6 -2 -1 静特性
図 6-2 に、 InAs層挿入InAIAs/lnGaAs }II買HEMT (L w=4nm , Z=2.Snm) と従来構造
の )11貢旧MTの 1- V特性を示す。この時のデバイス構造は、ゲート崎 町=10μm、ゲー
ト長 Lg=0.6μmである。従来構造のトランスコンダクタンスムが、 600mS/mmである
のに対して、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs )11真HEMTは、 800 mS/mm と大きくなっている。
また伝送線路モデル法を用いて導出したシート抵抗は、 104n/sq. で、従来構造の場
合の 141n/sq. と比べて小さくなっている。一方、ソース抵抗は、どちらも 0.2nmmで
ある。また耐圧については、 ドレインに4V程度まで加えることが可能であり、従来
構造と同程度である。
図 5-3 は、真性トランスコンダクタンス ム。のゲート長依存性を示している。
真性トランスコンダクタンスは、 トランスコンダクタンスからソース抵抗による電
圧降下分を考慮して導出した量で、素子本来のトランスコンダクタンスを示してい





















HORIZ/DIV : 200 mV 
Vg = ー 0.4 '"ー1.8 V (ー 0.2V step) 
(a) 従来構造 (Wg = 10μm， Lg = 0.6μm) 
6 Conventional 
o InAs inserted 
(Lw=40λ ， Z=25λ) 
100 II I I III 
1 10 
GATE LENGTH (μm) 
図 6-3 真性トランスコンダクタンスのゲート長依存性
6-2-2 高周波特性
図 6 -2 I-V特性
電流利得および最大単方向電力利得は、 0.5-25.5 GHzの周波数領域で S. パラメー
タ測定により導出している。電流利得遮断周波数 fTおよび最高発振周波数 ιxは、・6
dB/octaveで、外挿することにより求めている。図 6-4 に、円=150μm 、 L8=0.5 μm の
InAs層挿入InAIAs/lnOaAs )11真HEMT ( Lw=4nm , b2.5nm) と従来構造の )1頃HEMTの電
流利得-周波数特性に示す。 InAs層挿入InAIAs/lnOaAs )11貢HEMTの電流利得遮断周波
数ヰは、九=-2.3V ，V j=1.5Vの時、 680Hz となり、従来構造の場合の600Hz と比べて、
13%の改善が得られている。また、最高発振周波数仏xは、 V8=-2.2V ， Vd= 1. 5V の時、
780Hz となり、従来構造の場合の80GHz とほぼ同様の値が得られた。
次に、この高速性の原因を明かにするために、遅延時間解析を行った。遅延時間
解析を行うために、 Wg=150μm、 L8=0.5-1.0μmの試料について、各々 fTおよびιuの
ドレイン電流依存性を求めた。 W8=150μm、ら=0.5μmの試料の測定結果を図 6 -5 
VERT!DIV: 1 mA 
HORIZρIV: 200 mV 
V g = 0 'v - 1.4 V ( -0.2V step ) 









cn~ + CnA 
= sonsu+Crd(R5+Rd) 
δ け1
=τi + 'ts. d 
τωl は、 真性遅延時間 τ1 と寄生素子遅延時間 'ts .d に分けることができる 42) 。 τs.dは、寄
ソース抵抗 Rs とドレイン抵抗 Rdの和とゲートー生抵抗成分による遅延時間であり、
このようにして求めた~は、約ドレイン間容量らdの積から導出することができる。
















50 70 30 810 6 4 
0 
2 
。図 6-6 に、 InAs層挿入流依存性からこれらの遅延時間を分けることができる 42)
























































35 30 25 
WglId (mm/A) 
20 15 




真性遅延時間のドレイン電流密度依存性図 6-6fT， fm以のドレイン電流依存性図 6 -5
-91--90-



































z= 図 6-8 に微小ゲートを有する lnAs層挿入InAIAs/lnGaAs )1慎HEMT ( L w=4nm , 0.8 0.6 0.4 0.2 
T型ゲー ト形成によ っのデバイス構造を示す。 0.1μm以下の微小ゲートは、2.5nm) GA TE LENGTH (μm) 
また、1019 cm ・3である。て実現されている。 5nmのキャリア供給層の不純物濃度は、
電子走行時間のゲート長依存性図 6 -7 
ソース抵抗とドレイン抵抗を減少させるために、 InAIAsゲートショットキ一層中に
図 6 - 1 に示したチャネ jレ構造は、1013 cm ・2の Si プレーナドーピングを行二っている。






Drain-ArJ SiN pasSivation nim 
年/J-InGaAs cap layer 
Si planar doped layer 
ud-InAIAs gate Shottky layer 
._ー n+-InAIAs carrier supply layer 
L‘一一 ud-InAIAs spacer layer 
Gate Source 
最小の τα はこの図から lnAs層挿入HEMTの場合t岡山は1.85ps 、ヵτ'tcc ~こなっている。
τ“が0.37psであることがわかτ同国117P2.21ps で、0.42psで、あり、従来構造HEMTでは、
τs.d の割合は小さく、 lnAs層挿入にこれらのことから、全遅延時間に占めるtωる。
よる全遅延時間の減少は、 τtnnsit が約 15%低減されているためであることがわかった。
30 nm channel layer 




2.5x 10 7 cm/s であった。層挿入 )I!貢HEMTの場合、 2.9x 10 7cm/sで、従来構造の場合、
InAs層挿入 )I!買HEMTの飽和電子速度は、従来構造よりも約 15%増大していることが
ud-InAIAs buffer layer 第 5 章で得られた電子速度と 20%程度のこの飽和電子速度の絶対値は、わかった。
Lw= 4nm , Z= 2.5 nm S.I.-InP substrate 違いがあるが、 InAs層挿入による改善の大きさはほぼ同程度であった。以上のこと
この飽和電子速度 の増大に起因していることがから、 InAs層挿入による高速化は、
微小ゲートを有する InAs層挿入InAIAs/InGaAs )I!買HEMT図 6 -8 わかる。
-93 --92-
また、 Vd = 2Vでの最大のトランスコンダクタンスたピンチオフ特性を示している。ソース・ドレイン電極形成までは 6-2 で示した作製法と同じである。作製法は、
ら=65nm を有する InAIAs/lIlo .8G~.2As HEMTで得このイ直は、は、 2.1 S/mmであった。まず、全面に0.1μmのSiNパツT型ゲートは、以下の作製工程を用いて形成している。
られていた1.7 S/mm 43) を抜き、今まで得られているトランスコンダクタンスの中で電子ピーム露光によりショットキーコンタクト領域シベーション膜を形成した後、
最も大きな値である。電子ピームレジストをマスクとしてショットその後、の形状に感光、現像を行う。
キーコンタクト領域のパッシベーション膜を反応性イオンエッチングにより除去す
高周波特性( 3 ) ゲートリセる。次に、先露光によりゲート上部の形状に感光、現像する。最後に、
電流利得および最大単方向電力利得は、 0.5-25.5 GHzの周6-2-2 と同様に、リフトオフを行う。スを行い、 TijPtjAuのゲート金属を蒸着し、
fTおよびパラメータ測定により導出している。電流利得遮断周波数波数領域で S.シート抵抗伝送線路モデル法によって得られたコンタクト抵抗は、 O.07 .Qmmで、
-6 dB/octaveで、外挿することにより求めている。図 6 -1 0 最高発振周波数 ιu'i.. ソース抵抗は、 O.13.Qmm と見積もられる。
Si プレーナドーピングの効果により 6-2-1 で得られたソース抵抗よ
これらの値から、1 15 .QJsq. であった。
この値は、
は、
九=O.05V ， Vd=O.75Vの時のT型ゲート InAs層挿入In札
この時のの電流利得および最大単方向電力利得ー周波数特性を示す。μm，ら=80nm)りも 30%程度減少している。
54;=50μm ， L8=150nmの時のfT
は、 209GHz となり、従来構造の 179GHzと比べて 13%増大している。
fTは、 264GHz となり、 ιuは、 166GHzで、あった。また、
? ?このイ直は、( 2 )静特性
2-2 で得られた値とほぼ一致している。
ら=65nm を有する InAIAs!Inoρ~.2As HEMTで得られていfT= 264GHz という値は、
円=50μm ， L8=80nmのT型ゲート InAs層挿入InAIAsjInGaAs )1慎HEMTの
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FREQUENCY (GHz) DRAIN VOLT AGE (V) 
電流利得および最大単方向電力利得・周波数特性図 6 -1 0 T型ゲート InAs層挿入InAIAslInGaAs )1頃HEMTのI-V特性
(Wg=50μm ， Lg=80nm) 
図 6-9
-95 --94-

















する前のこの素子のヰは 、 191GHzで\らdは、 17 . 7 fF/50~ であった。 SiNパッシベー




下部のみに SiNパッシベーション膜がある素子のらは、 108 fF/mm と考えられる。こ







第 5 章で示したようにInAs層挿入により逆構造においても )11貢構造と同等の移動度、
が得られたので、次に逆HEMTを作製し、この高い電子輸送特性が、デバイス特性
にどのように影響するかの検討を行ったo 図 6 - 1 1 に、 InAs層挿入InAIAs/lnGaAs
変調ドープ逆構造 (Lw=4nm ， Z=2.5nm) を用いた田MTのデバイス構造を示す。以下














z .Lw T 20run .l守一 ud-InG仏s層
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S.I.-InP基板 iu層の不純物濃度: 4 x 1018 (川|
図 6 -1 1 InAs 層挿入 InAIAs/InGaAs 逆HEMT 構造
-97 -
6 -3 -1 静特性
図 6 -1 2 に、 InAs層挿入InAIAs/InGaAs 逆HEMT と )I[真HEMTの 1- V特性を示す。
この時のデバイス構造は、ともにLw=4nm ， Z=2.5nm , Wg=10μm ， ら=ü.~mである。両
方の1- V特性ともに、優れたピンチオフ特性を示している。伝送線路モデル法を用い
て導出したソ ー ス抵抗は、 O.4.Qmmである。このソース抵抗は、ノンアロイオーミッ
ク 電極を有する )11買HEMTのO.2nmm よりも大きくなってしまっている。これは、アロ
イオ ーミッ クが低いコンタクト抵抗になるように最適化できていないためである。
InAs層挿入順HEMTのトランスコンダクタンス gmが、 800mS/mmであるのに対して、
InAs層挿入逆HEMTは、 435 mS/mm と小さくなっている。一方、 ドレインコンダク
タンス gdは、 56から 7mS/mm となり、大幅な改善が得られていることがわかる。図
6 -1 3 は、 gm と gdのゲート長依存性を示しており、図 6 -1 4 は、 gJgd比のゲー
ト 長依存性を示 している o gn怠d比は、電圧利得に相当する量である o gd は、 0.5μmか
ら 10仰の全ゲー ト長において、 7mS/mm よりも小さくなっている。 gJg[J-比も最もゲー
ト長の短い0.5μmの時でも 62 となり、同じゲート長の)11真HEMTの 14に比べて 5 倍近く
増大している。この高いgm/g)尤は、従来構造の逆HEMTで得られている値と比べて






次に、図 6 -1 5 にゲートショットキー特性の比較を示す。逆HEMTの場合には、
)11真方向、逆方向ともに特性が改善されていることがわかる。九= -2.5Vでのリーク電
流は44μAから 4μAへ、耐圧は・3.5V から 5Vへ改善されている。ここで、耐圧は50
μNIOμm のリ ー ク電流が流れる電圧と定義している。また)11真HEMTの場合には、ゲー
ト ー ドレイン問に 4づV程度の電圧を加えるとブレークダウンを起こすが、逆HEMT
の場合には、ゲートードレイン聞に9Y程度の電圧までプレークダウンを起こさない。
-98-
VERT/DIV: 1 mA 
HORIZ/DIV : 500 III V 
(a) 
VERT/DIV: 1 mA 
HORIZ/DIV : 500 ln V 
(b) 
図 6 -1 2 I -V*寺'性 (Wg=lOμm ， Lg=0 .6μm) 


























HORIZ/DIV : 500 m V 
(a) ? ?唱・EA















(明'g=10μm ， Lg=lμm) 
図 6 -1 5 10 










めたに.d は、約0.2psであり、寄生抵抗の増大により InAs層挿入)11買HEMT より O.lps程度
この高いブレークダウン電圧は、逆HEMTの場合、 InAIAs ショットキ一層がすべて
アンドープで半絶縁性であることに起因している。




おり、 τiのドレイン電流依存性からこれらの遅延時間を分けることができる。図 6- .
Wjんとの関係1 7 に、 InAs層挿入逆HEMTについて、 τ とドレイン電流密度の逆数6-2-2 と同様に、電流利得および最大単方向電力利得は、 0.5-25.5 GHzの周
W/ι=0に外挿した時の遅延時間がτ向山であり、 τl と τ岡田itの差がてはになってを示す。fTおよびパラメータ測定により導出している。電流利得遮断周波数波数領域で S.
この図から、 InAs層挿入逆HEMTの場合τlnIuit は、 4.01ps、最小のτ∞は0.52ps でいる。最高発振周波数 ιu は、・6 dB/octaveで外挿することにより求めている。図 6 -1 6 
τ回目itが2.54psで、 ταが0.49psであることがわかる。あり、 InAs 層挿入)11夏目MTでは、L847μmのInAs層挿入InAIAslInGaAs 逆HEMT (Lw=4nm , Z=2.5nm-1司令=150μm
1tran.it は )11真HEMTよりも増大しており、九はほぼ同程度であることがこのことから、この時の fTは、 34GHzの電流利得および最大単方向電力利得ー周波数特性を示す。





造に依存しないと考えられるので、 τ岡山itが増大すると言うことは実効的なゲート長110t.a l は、 (6・ 1)式か
ら導出でき る。 τω凶l は、真性遅延時閥、と寄生素子遅延時間'ts.dに分けることができ
で示したように実測した電流利得遮断周波数を使って全遅延時間






















Mason's U gain 
fT = 34 GHz 



















50 40 30 20 
? ??
0 
1 WglId (mm/A) 100 10 
Frequency (GHz) 
真性遅延時間のドレイン電流密度依存性図 6 -1 7 
電流利得および最大単方向電力利得-周波数特性図 6 -1 6 
-103-一 102-
が増大していることを意味 して い る 。 これは、逆HEMTの場合はゲート 電極からサ
イドへの空乏層の広がりに より 、実効ゲート 長が増大したためと考えられる 。 この
理由は、 )1頃HEMTでは、キャリア供給層がゲー ト近傍に存在するために、空乏層 の
広がりが抑制できてい るが、逆HEMTではチャネル層の下にキャリア供給層がある
ために、キャ リ ア供給層 による抑制が無く、ゲート 電極からの空乏層 の広がりが大
きくなっていると考え られる。この空乏層の広がりを考慮すると、 gm 、 fTの低下は




f __ _____ -"-T 
川以 2Y(Rs + Rj + Rg)gd + 2r.RgCgd!T (6-3) 
ここで、 Riは チ ャ ネ ル抵抗、 Rgはゲート抵抗を表している。この式から、 ιuの増大








0. 1μm以下のゲー ト 長 を有する )11員構造を作製し、この系が2Sjmm以上のトランスコン
ダク タンスを有 し、 3000Hz を越える電流利得遮断周波数を実現できるデバイスであ
るこ とを 明 ら かに し た 。 さらに、逆構造を用いることにより、 ドレインコンダクタ







第 7 章 lnAs層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ構造
トランジスタを用いた超伝導接合
7 -1 はじめに
第 5 章、第 6 章で示したように、 InAs量子井戸を挿入したInAIAs/InGaAs 変調ドー













図 7 - 1 に、 Metal-Insulator-Semiconductor(以下MIS と略す)型ゲートを有する 1nAs
層挿入InAIAs/InGaAs変調ドープ逆構造を用いた超伝導トランジスタを示す。ここで
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Lift-off ( 6 ) レジスト塗布、、‘，，，，1ょ，，『t‘、
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レジスト塗布( 8 ) 
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ノーマル抵抗のスパッタクリーニング時間依存性図 7 -3 




7-2-2 超伝導特性 22 
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?図 7 -4 に、この超伝導トランジスタのゲート電圧により制御した F 叫宇性を示す。
ゲート電圧 Vgは、ゲート電極と Nb電極の片側との聞にOVから -15V まで印加してい
る。電圧の原点は、見やすくするために20μVづっシフトさせている。この図から、
超伝導臨界電流んはゲート電圧印加前に約20μAであったが、ゲート電圧印加により
減少し、九二一15Vで約6ル生と約 1/3 になっていることがわかる。また、 Vg=-15V ま
で、ゲートリーク電流は確認できなかった。超伝導電流は、 InAs量子井戸中に形成








-15 -10 -5 
Gate voltage (V) 
図 7 -5 IcおよびRNのゲート電圧依存性
図 7-5 からもとまるιと RNの相関と以下の関係式より、 ICの nS依存性が得られる。
30 
ー 12 V RN = 2RNC + RNS 











T ~1 K 
L = 0.4 μm 
ここで、 RNCは超伝導体と半導体の界面でのコンタクト抵抗、 RNSは 2DEG のチャ
ネル抵抗である。 RNCはゲート電圧に依存せず一定値を持つ。一方、 RNSは ns と μに逆
比例し、ゲート電圧を印加することによってns とμを小さくすることにより増大する。
測定に用いた試料の V8=OVの時の~μおよびm・は、 SdH測定により各々1.98x1012cm ・
2 , 73800 cm 2/VS, 0.050m oであることがわかっている。これらの値を用いると、 Vs=OV
の時のRNSは 0.21.0となる。またRNCは、九=OVの時の RN と RNSから l. 13.oとなる o RNか
ら RNC( = l.13 .0 )を差しヲ!いた分がRNSであり、ゲート電圧印加時の RNの増加分はすべ




図 7 -4 MIS型ゲート超伝導トランジスタの1・V特性
-110- -111-
一方、 RNSは ns と μの積の逆数で表される量である。 μは nsに無関係な量ではなく、
25 
nsの減少に伴いスクリーニングの効果が弱まってクーロン散乱が増大することから、





この図から、 μがこの測定結果を図 7 -7 に示す。で、 ns と μは多少異なっている。
このμ と nsの関係を考慮すると、nsの減少にリニアに低下していくことがわかる。
























6 5 4 3 2 。
5 
得られる計算結果との比較を行う。第 2 章で示した超伝導近接効果理論によれば、
Resistance (.0) コヒーレンス長ふと平均自由行程 lの比較により、 clean limit と dirty limitに分類され
る。そのためシートキャリア濃度によって、 ÇN と lがどのように変化するかを知るこ

















































2.5 2.0 1.5 
2.2 2.0 
Sheet-carrier density (x 1012 cm-2) 
1.8 1.6 1.4 1.2 
ハU噌，EA0.8 ns(X1012cm勺
図 7 -8 ÇN と l のシートキャリア濃度依存性
移動度のシートキャリア濃度依存性図 7-7
-13--112-
vp=-15Vの時の実験値と計算値を一致させている。上述したようにふとしの方は、九=OVの時には、この図で、第 2 章で示した(2・34)式の 3 つの ι と lを比較している。
ふを用いてては (2-34c)式で、示した clean limit と diny limit と両方に適用できる一般的なた1.7μm となる。刀s'μおよびm・は各々1.98xl012 cm ・2 ， 73800 cm 2Ns , 0.050 m。であり、
n s いる o ns=1.4x1012 cm ・2以上の領域ではclean limit との良い一致が得られているが、つÇNcで1.09μmである。コヒーレンス長は最も長いclean limit のコヒーレンス長方、
の低下に従ってずれが生じている。逆にns= 1.0x10 12 cm 勺2L下の領域では、 dirty limit 九=OVの時には、 J> c;Nとなり、 clean limit の領域にあると考えられる。一方、





これらのm・はO.038m。と推測される。また、図 5 -2 1 からていることカfわかる。
このことは Vg印加により clean limitから dirty limitへのクロスオーい一致を示しており、14=-15Vの時に1=0.21μm ， dirty limit のコヒーレンス長 çNrO . 29μmで、イ直を用いると、
Icの温度
依存性を調べた。図 7 -1 0 (a) に九=OV の時、 (b) に vr-15Vの時のιの温度依存性













vs=OVの時の実験値と計算値を一致させており、 dirty limit 
(2-42b)式で示したdi口y limit の場合の破線は
























































一 一一一 clean limit 
Experiment 
T = 6.5 K 
百
50Z 。
ここで用いた逆構造の層構成は、図 5 -1 3 に示し造を用いた超伝導接合を示す。
8 7 6 5 4 3 2 。
。
??? ?ハU，tl




























AI ゲート作製前にこの後、Nb電極問距離Lは、 0.2μm から 1μm程度である。40μm 、




AZレジストを塗布し、光露セスの概要を図 7 -1 3 に示す。 Nb をリフトオフ後、
光法によりメサ形状に感光、現像する。その後、 17%クエン酸水溶液:H202=2Ql のエツ
その後17%クエン酸水溶液:~02=チンク'液でInAIAsバッファ層までエッチングし、
Ic の温度依存性図 7 -1 0 
-117--116-









[図 7 -1 3 参照]




























電子ピーム露光( 9 ) 















、Nb deposition ( 5 )




( c ) 
図 7 -1 1 
-119--118-
InAIAs層によるオー1: 1 のエッチング液で InGaAs 、 InAs 層の選択エッチングを行い、
InAIAs とノてーハングを形成する。 17% クエン酸水溶液:H202=20:1 のエッチング液は、







lnP Sub5lIau: InGaAs で、は -200nm/InAIAsでは -10nm/minであるのに文ナして、のエッチング液では、

















( 2 ) 
Nb 
クエン酸系選択エッチン グ( 3 ) 
Al-今
ゲート
超伝導トランジスタのSEM写真 (x30000倍)図 7 -1 4 
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11 




( 5) lift off 
-121-























図 7 -1 5 に、この超伝導トランジスタのゲート電圧により制御した1- V特性を示
す。ゲー ト 電圧 Vgは、ゲート 電極と Nb電極の片側との聞にOVから-1. 18V まで印加し
ている。ここで用いたInAs層挿入InAIAs/lnGaAs変調ドープ逆構造の 2DEGのシート
キャリア波度と移動度は、各々 ns =1.86x 1012cmへ μ =155000 cm2Ns at 10Kである。ま
た図 7 -1 6 は、 ιと RNのゲート電圧依存性である。ゲート電圧印加前に約3μAだ、っ
たLが、 Vg - -1.1 Vで消失している。また、 14= 一1. 18Vにおいてもゲートリークは無
く、 んは約20kQ に増大した。 MIS型ゲートに比べ、 Ic と RNの制御性が著しく改善 し、
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Voltage (m V) 
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Gate voltage (V) 









































インバータ回路( a ) 
ー0.5-0.6 -0.7 




g; のゲート電圧依存性図 7 -1 7 
V ~=v~on g . g 
v ,.,=v ~off g • g 
~ぽぬ
'M帆




デジタ jレICはここで、超伝導 トランジスタを用いたインバータ回路を考える 46) 。
その基本回路はインパータと呼ばれる論理反"0" と ft1 "の二つの状態、で構成するが、
スウイツチング素子と負荷抵抗 RLの二つの素子で転回路である。最も単純な形は、
電圧 V








る。入力電圧を Vin， 出力電圧を Vout' 電源電圧を九日インバータ回路に流す電流をらと
から V∞tは、( a ) すると、図 7 -1 8 
超伝導トランジスタを用いたインバー タ回路とその動作図 7 -1 8 
(7-4) Vout =VDD-1vRL 
-125--124-
と示される。図 7-18 (b) は、超伝導ト ランジスタの 1- "併性と負荷抵抗の電流
一電圧特性を重ねて示したものである。ここで、 V 加 I 伺は超伝導状時の時のゲート8 ,.lc ，go.. ~I~ -rr -V"J t::. 
電圧と超伝導臨界電流、 V80〈 RNOFは高抵抗状態、へ移行した時のゲート電圧とノーマ
jレ抵抗で、あ る。超伝導状態では、 VOU1はゼロになる。この時らの最大値は、 Icmにな
る。つまり、 VDD=IcooRL となる。一方、高抵抗状態、では、 Voul=IvRNaIT = V DD-IvRL にな
る。ここで、 VDDは IcCXJRLであるから、高抵抗状態でのらは、 IcCXJRL/(RNofT + RJ と表さ
れる。通常半導体デバイスでは、 RLがRNdと一致するときに電力利得が最大となる
ことから、ここでも RLとしてRJHを用いることとする 47) 。これにより、高抵抗状態
でのにJま、 IconRNO η と表される。結局、この超伝導トランジスタのvoltage gairGは、
G = VoulVin = Ic伺RJ勺 (21 Vg伺一九0[[1) (7-5) 
と定義される。ここで、図 7 -1 6 から実験的に得られた値 ( Icon -2.5μA ， RNoff~20 
kn , I V80n - v80rrl - 0.5Y) を (7-5)式に代入すると、田MT型ゲートではGは-0.05 と
なった。こ の値は、 MIS型ゲートの-10ヘ p-InAs表面反転層 5) や p-Si 6) の超伝導トラ
ンジスタの -3x10・3 と比べて、 20倍から 500倍程度増大している。
同じ構造の二端子素子で W=80μmの場合に、 I_- 90μA (L = 0.3同1 ， T = 2Kの時)
が得られており 48) 、その場合RNが約30kn~こなれば、 G-l となる o RN-30knは、図
7 -1 6 に示したRNの増加率から考えると十分可能な大きさである。今後、超伝導
電極問距離やゲート長等の微細化や超伝導体と 2DEGの結合コンタクトの改善によ




や量子ネ.イントコン ~7 トによる Lの量子化の観測が実現された。
7-4 まとめ





により二次元電子ガスのキャリア濃度を減少させることにより、 clean limit の領域か
ら dirty limi tの領域へクロスオーバーが起こることを明らかにした。さらに、 HEMT
型ゲートを用いることにより超伝導電流の制御性を著しく改善した。また、この超
伝導トランジスタのvoltage gain Gは、 -0.05 となり、従来の超伝導トラン ジスタと比

















































* n-InAsエヒ・タキシ tJレ膜を用いた接合がclean と dirtyの中間領域にあることを確認
刈青浄なNb/InAs界面の実現により境界条件を確認




[ 4 ] InAs層挿入InAIAs/InGaAs HEMTを実現
*高いデバイス特性を確認
[ 5 ] InAs層挿入InAIAs!InGaAs変調ドープ構造を用いた超伝導トランジスタを実現
*ゲート電圧による超伝導電流の制御を実現
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